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Recently, in order to evaluate quantitatively the characteristics of fresh
cOncrete, rheological approaches which are the field of science deaユing wi h
the deformation and the flow of material have been adopted.
In this Paper, dy■2miC rheo10gical characteristics of fresh Paste, mortar
and concrete obtained exPerimentary with the wave proPagatiOn method are
described.
An apparatus for measuring the wave proPagatiOn in fresh cOncrete was
designed and manuFactured through the exPerimental works.  Using this
apparatus, the propagation characteristics such as velocity and decay of the
wave in fresh Paste, mortar and concrete are measured for various factors of
water―cement ratio and the frequencies of the waves, and the rheologicaI
characteristics which depend on the times after mixing are investigated. The
hardening process of fresh concrete are also discussed.
1.はじ め に
最近フレッシュコンクリー トの物性,すなわち一般に
ワーカビリチーと総称されている特性をより科学的に定
量化していくための手段として,フレッシュコンクリー
トの流動と変形の性質に注目した,いわゅるレオロジー
的考察が行われるようになってきた。当材料学研究室に
おいても,フレッシュコンクリー トのレオコジー的性質
に関する研究プロジェクトを設定して1970年から実験を
開始し,その間に得られた成果を公表してきた1)～6)。本
研究もこの研究プロジェクトの一環として行ったもので
ある。
従来からのフレッシュコンクリー トのレオロジー的解
析は,回転粘度計等に代表されるような定常流動を取り
扱った静的方法が大部分である。しかし振動外力や振動
変形が作用 した場合 のフレッシュコンクリー トの挙動
や,凝結,硬化過程の物性変化をレオコジー的に評価し
ていくには,いわゅる動的特性を明らかにしていく必要
がある。
本研究は,フレッシュコンクリー トの動的なレオHジ
ー特性を把握していく方法として,波動伝播法を採り上
げ,電気的に振動を与える弾性波伝磐測定器を試作して
その性能を評価するとともに, この装置を用いてペース
トおよびモルタルの凝結,硬化過程における各レオロジ
ー特性値の変化について若干の考察 を加 え_たものであ
る。
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2.波動伝播法によるレオロジー特性値の測定
粘弾性体中の波動伝播の理論から,粘性定数は,体積
粘性のために生ずる減衰を無視 (体積粘性率を0とす
る)すると
η=器 … … … … …HJ
同様に動的弾性定数は,ずり弾性率が体積弾性率に比
べ無視し得ると考えると
【=管 … … … … 0
また遅延時間は
τ=十三ブFて畠モIファ
で表わすことができる
6)。
……… (3)
ここに,η:ずり粘性率,X:体積弾性率
T:遅延時間,α:減衰定数
υ:伝播速度,力:2″ち/υ (/:周波数)
ρ:密度
この理論に基づきフレッシュコンクリー トに一定の振
動外力を与え,その中を伝播する縦波の速度と距離によ
る減衰定数を測定し, これらの伝播特性値から,ずり粘
性率,体積弾性率,遅延時間等のレオロジー特性値を求
めるというのが波動伝播試験法の原理である。
この原理に基づいて従来から行われてきた方法として
は,いわゆる超音波による方法,打撃式弾性波伝播法が
あげられる。超音波による方法は硬化コンクリー トに実
用されている非破壊試験装置を応用したもので,単一の
周波数 (おおむね 20～100KHz)のみでしか測定すること
ができず,かつ波動の減衰程度を測定することができな
いので十分にレオロジー特性値を把握することが困難で
ある。また打撃式弾性波伝播法はハンマーによって振動
を与えるために,波動の強さ,周波数等の振動外力が十
分に制御できず,それらの影響について検討することが
できない。また減衰定数の測定が正確に行えず, したが
って測定結果のぼらつきも大きく,配合要因等とレオロ
ジー特性値との関係を十分に把握するのがむつかしい。1
このような従来からの測定法の問題点を解決していくた
めには,試料に加える振動外力としての波動の特性を十
分に制御することが必要である。そこで本研究ではこれ
を電気的に行う装置の開発を試みた。
3.波動伝播測定器
3・1 測定器の構成
本試験のために試作した電気的に振動を与える弾性波
伝播測定器を Fig.1のブロックダイヤグラムで示す。
本装置で用いた発振子は,径40111111,厚さ 2011Mllのチタン
酸バリウム磁器を2枚の金属板ではさみ,内径 4511ulの
鉄製円筒容器に収納したもので,チタン酸バリウム磁器
のもつ圧電ひずみ効果によって振動を発生させるもので
ある。発振波形は誘導電流によるノイズを防ぐため正弦
波パルスとし,周波数,パルス数,出力電圧を制御する
ためにファンクションジェネレー ターを使用した。
検出器 (ピックアップ)にはPZT(チタン酸ジルコ
ン駿鉛磁器)圧電素子を用い、これをアルミニウム円板
(φ201ull,厚さl llull)に接着したものをステンレス製パ
イプの先端に取りつけた。
試料を入れる容器は 10×10×25cmの直方体形状のも
ので,振動吸収性に優れ,高い絶縁抵抗をもつシリコン
樹脂製とした。
3・2 動作原理と解析方法
本装置の動作原理の概略は以下の通りである。すなわ
ち,まず試料を容器に詰めピックアップ (Pl),(P2)
を所定の間隔で発振子の端面の中心線延長上にその受感
面が平行になるように試料中に埋設する。そこでファン
クションジェネレー ターによってパルス波を発生させ,
発振子を駆動させると,発振子は厚み振動によって試料
へ縦波パルスを伝える。波形の記憶部であるデジタルメ
モリー は,パルス波の発振と同時にファンクションジェ
ネレー ターからの同期信号によって記憶を開始する。一
方試料中を伝播した波動はピックアップで電気信号 (電
圧)に変換されてデジボルメモリー に記憶される。そし
てデジタルメモリー に記憶された波形をブラウン管上に
写し出し,所定の値を読み取り以下の解析を行う。
ブラウン管上には Fig.2に示すような波形が現わ
れ, これからZtl, 〃t2'al,a2を読み取る。 Zti,
どt2は波動の伝播時間を表わすもので, この平均値を伝
播時間 (Zt)とする。 さらに, 試料中を伝播する波動
の振幅は距離とともに指数的に減少すると考え,振幅の
比 a2/al の自然対数をとって求める。すなわち,
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ここに,′:ピックァップ間の距離 (Cm)
々:角周波数と伝播速度との比
によって波動の伝播特性値を求めることができる。この
値を式 (1),(2),(3)に代入すると, レオロジ
ー特性値 η,rfぉょび Tが求まる。
4.実験 概 要
4.1 実験計画
本実験で用いた試料は,セメントペースト,モルタル ,
コンクリー トについてそれぞれ水セメント比を 3種類
(40,50,60%)変化させた合計 9種類の配合である。
測定周波数は, l KHz～10KHz間をl KHz間隔で
10段階に変化させた。また測定時間は注水後 10分から
190分まで 20分間隔で行った。
4.2 使用料および試料の配合
セメントは普通ポルトランドセメントを使用し,細骨
材には川砂と海砂を混合し,土木学会標準粒度範囲のほ
ぼ中央値になるように粒度調整したもの (比重 :2,60,
F,M.:2.79)を用いた。 また粗骨材は砕石 (比重 :
α=―÷bg9普
υ=干
「
そ=平
(cm l)
(cm/sec。)
(cm l)
Pick Up
:』iつ』:sざmsti
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2.70,最大寸法 :1511ul)を使用した。
試料の配合は,水セメント比を 40,50,60%の3種
類とし,モルタルでは細骨材容積比を 40%とした。ま
た コンクリー トでは細骨材容積比を 40%,粗骨材容積
比を 40%とした。すなわち,ペー スト,モルタル, コ
ンクリー トそれぞれ水セメント比の異なる3種類の配合
について,合計 9種類の配合の試料について実験を行っ
た。示方配合をまとめて Table Iに示す。
Table I Mix proportions
4,3 実験方法
試料の練混ぜにあたっては,骨材は表面乾燥飽水状態
で使用し,試料の温度がほぼ 20℃になるようにセメン
ト以外の材料を保温あるいは冷却して使用した。練混ぜ
はモルタルミキサーを使用し,注水後 3分間練り混ぜた
後,測定容器に詰め,とくにピックアップおよび発振子
の周辺に試料が十分行きわたるように締固めを行った。
なお測定はすべて室温 20℃, 湿度 90%の恒温室内で
行った。
測定開始時間は注水後10分とし,各設定測定時間にお
いて1分以内に周波数を変化させた縦波を試料中に順次
伝播させた。解析にあたってはシンクロスコー プのブラ
ウン管上に写し出された波形を写真撮影し,万能投影器
にかけて測定値の読み取りを行った。
4.4 実験結果および考察
4.4.1 伝播速度
Fig,3(a),(b),(C)に水セメント比が50%のペー
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Fig。3 RelatiottshiPs bettveen υ and/
スト,モルタル, コンクリー トの試料について波動の伝
播速度と周波数との関係を示す (図中の数字は測定時間
を示す)。これらの図から各試料とも周波数が高くなる
に従い伝播速度が若干増加する傾向が認められる。さら
にこの傾向は注水後の時間の経過とともに大きくなる。
この経時変化を水セメント比の影響も合めてさらに詳し
く考察するために,幅広く測定が可能であった5 KHz
の周波数における伝播速度と時間の関係を概略的に示し
たのが Fig.4でぁる。いずれの試料も時間がたつにし
たがって伝播速度が速くなるが,測定時間が60分以内
においては試料による伝播速度の差はほとんどみられな
い。それ以後,伝播速度の増力口割合はペースト,モルが
ル, コンクリー トの順に大きくなり,ペー ストでは水セ
メント比の小さいものほど著しい。またモルタルの場合
は水セメント比にょる差はほとんど認められず, コンク
リー トの場合はペーストと同様の傾向がわずかにみられ
るが,それはペーストの場合と比較してきわめてわずか
である。
また周波数の増加による伝播速度の増加の傾向は,同
10   30  50  70  90  110  130  150  170  1働
¬me (m in,)
Fig.4 ReiatiOnships between υ and thne
じ測定時間においては試料の配合条件にかかわらず同程
度になっており,伝播速度は試料のマトリックス層の硬
化の程度,すなわちマトリックス層のセメント量の多少
による硬化の程度の差によって支配されているものと推
察される。
4.4,2 減衰定数
減衰定数と周波数あるいは経過時間との関係は,各試
料における減衰定数の測定可能範囲がせまく,全体とし
て明確な傾向をつかむことは困難であった。Fig.5に
ペーストの水セメント比 50%のものについて減衰定数
と周波数の関係を示す。この図によれば,測定の初期に
おいては, 減衰定数は周波数が高くなるにつれて直線
的に増加しており,高い周波数の波動など減衰が大きい
ことを示している。 さらに時間が経過し, 測定時間が
110分以上になると,減衰定数～周波数関係は下に凸の
曲線となり, 4～6KHzぁたりの周波数の波動が減衰
が少なく,伝わりやすいことを示している。いいかえれ
ば,測定時間の初期段階では,試料中を比較的低い周波
数の波動が伝わりやすいが,時間の経過とともに,すな
わち硬化が進行するにつれて高い周波数の波動も伝わり
やすくなる。
4.4,3 ずり粘性率,体積弾性率および遅延時間
周波数 5 KHzにおいて測定した伝播速度と減速定数
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から式 (1),(2),(3)を用いて求めたずり粘性
率 (η),体積弾性率 (K),遅延時間 (T), と経過時
間の関係の概略をそれぞれ Hg.6,Fig,7,Fig.8に
示す。
ずり粘性率については, Fig。6から明らかなように
時間の経過とともにずり粘性率は大きくなるが,その様
相はペースト,モルタル, コンクリー トによってかなり
異なる。すなわちペーストの場合,時間の経過とともに
ずり粘t生率は急激に増加し,水セメント比の小さいもの
ほどその増加割合が大きい。モルタルの場合には,初期
の増加割合はペース トとほぼ同様であるが,経過時間が
90～110分以後はペーストほど増加割合が急激でなく,
10g η～経過時間曲線はねてくる。 コンクリー トになる
と, この傾向がさらに顕著となり,経過時間 30～50分
までのずり粘性率はペーストよりむしろ大きいが,それ
以後の増加率はペースト,さらにモルがルと比較して急
激に小さくなる。モルタル, コンクリー トについての水
セメント比の影響はペーストの場合と同様の傾向がみら
れるが,ペー ストほど顕著ではない。
次に体積弾性率の経時変化に対する関係は,先のずり
粘性率と経時変化の関係と比較的同じような傾向を示し
30  50  70  90  110  130  150  170  190
Time (min.)
RelatiOnsmps between ff and time
1助
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丁   (kHZ)
Fig.5 RelationshttS between α andノ
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ているが,ペー ストの水セメント比の差による影響が一
段と顕者になっている。
遅延時間と経過時間の関係によると,全般的にみて時
間が経過すると,遅延時間が増加する傾向にあり, コン
クリー トの場合には,その増加程度が水セメント比の影
響をかなり大きく受けているようである。しかし要因別
の変動が大きく,本実験からそれ以上の顕著な傾向を認
めることは困難である。
5,結    語
本研究は,試作した電気的に振動を制御する波動伝播
測定器を用いて,フレッシュペースト,モルタルおよび
コンクリー ト中の波動伝播特性を測定し,各種レオロジ
ー特性値を求め,主としてその経時変化について検討を
加えたものである。
以下に本試験の範囲内で明らかになった点を列挙し,
結語にかえる。
(1)試料中の波動伝播速度は,周波数が高くなるに
従い若干大きくなる。この傾向は注水後時間の経過とと
もに大きくなる。
(2)伝播速度は時間の経過とともに速くなるが,注
水初期においては各種要因による差は少なく,時間がた
つに従って,ペー スト,モルタル, コンクリー トの順に
大きくなり,ペー ストでは水セメント比の小さいものほ
ど大きくなる。
(3)減衰定数の測定結果によれば,注水初期におい
て試料中を比較的低い周波数の波動が伝わりやすいが,
時間の経過とともに高い周波数の波動もよく伝えるよう
になる傾向がみられる。
(4)ずり粘性率は時間の経過とともに大きくなり,
その増加割合はペーストがもっとも大きく,ついでモル
タル, コンクリー トの順になっており,時間がたつにつ
れてその差は大きくなる。また水セメント比が小さいも
のほど増加割合が急激である。
(5)体積弾性率の経時変化の様子はずり粘性率の場
合と比較的類似している。
(6)遅延時間と経過時間 の関係から, 全般的にみ
て,時間が経過すると, 遅延時間が増加する傾向にあ
る。
今回試作した測定装置は,従来の超音波法および打撃
式伝播法の中間の周波数領域,すなわち超音波と可聴音
域にわたってフレッシュコンクリー トのレオロジー特性
値を把握するために有効であり,またフレッシュコンク
リー トの凝結,硬化の過程を合めたレオロジー特性の経
時変化を把握していくにも有効な測定装置のひとつであ
ると考えられる。
なお,本実験を行うに当って,鳥取大学工学部土木工
学科材料研究室の諸氏に多大の協力を賜った。紙面をか
りて, ここに感謝の意を表する。
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